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Gigabitno pasivno optično omrežje je optična omrežna tehnologija , 
ki se vedno bolj uveljavlja in uporablja po svetu. Na Kitajskem verjamejo, da 
je to tehnologija prihodnosti za optično dostopovno omrežje. Začelo se je z 
željo po uporabi enega vlakna za več uporabnikov, danes pa smo prišli do 
tega, da imamo običajno 64 uporabnikov z veliko pasovno širino, ki zadostuje 
še tako zahtevnim uporabnikom. Na drugi strani poteka evolucija mobilnih 
brezžičnih tehnologij in s tem tudi vedno večja potreba po nadgradnji hrbtenic 
oziroma dostopovnih omrežij baznim postajam. Poraja se možnost uporabe 
gigabitnega pasivnega optičnega omrežja kot dovod prometa LTE baznim 
postajam. V tem diplomskem delu je predstavljena tehnologija gigabitnega 
omrežja tehnologija LTE in njuna kombinacija. Na koncu diplomskega dela 
ugotovim, da tehničnih preprek ni in je samo še od operaterjev ter njihove 
politike odvisno kdaj se bodo tudi v Sloveniji začele spremembe v tej smeri. 
 
Ključne besede: GPON, LTE, bazna postaja, hrbtenica
Abstract 
Gigabit-capable Optical Network (GPON) is becoming more and 
more common and used around the world. In China, they believe that this is 
the future technology for the optical network. It began with the desire to use 
one fibre for multiple users. Today we normally have 64 users with large 
bandwidth and it is sufficient even for the most demanding users. However, 
there is also the evolution of mobile wireless technologies and the growing 
need to upgrade backbones and access network's base station. It raises the 
possibility of using GPON as a supply LTE base station. In this work, I 
explain what is GPON and what is LTE separately and I examine options on 
how we could use these technologies in a combination. At the end of this 
work, I come to the conclusion that there are no technical barriers and that it 
depends only on the operators and their policy for a change in that direction 
to be made. 





Pasivno optično omrežje z gigabitno zmogljivostjo (angl. Gigabit-
capable Optical Network – GPON) je dostopovno optično omrežje katero 
deluje na drugem sloju (angl. Layer 2) ter povezuje uporabnike v jedrno 
omrežje. GPON je sestavljen iz optičnih linijskih terminalov (angl. Optical 
Line Terminal – OLT), optičnih mrežnih terminalov (angl. Optical Network 
Terminal – ONT) ter vmesnih pasivnih razcepnikov. OLT je naprava, ki 
zaključi GPON omrežje v določeni točki. To je lahko pri operaterju ali na 
določenem geografskem območju in ima dve glavni nalogi: komunicirati z 
ONT-i preko časovno razporejenih oken ter izvajati pretvorbe iz jedra 
omrežja operaterja. ONT je naprava pri končnem uporabniku, kjer se zaključi 
optično vlakno in nadaljuje preko bakrene povezave do samega modema 
operaterja. Na sliki 1 je primer ONT-a, ki se ga uporablja na odprtem 
širokopasovnem omrežju Južna Primorska: 
 
Slika 1: ONT 
Diplomska naloga je nastala iz ideje, da lahko namesto modema 
operater postavi bazno postajo mobilnega omrežja nove generacije radijskega 
dostopa (angl. Long-Term Evolution – LTE) in s tem izkoristi eno omrežje 
za več dostopovnih storitev. GPON kot omrežje z eno točko izvora in več 
točkami ponora (angl. Point-to-Multipoint – P2MP) lahko prenaša več 
različic prometa, vendar se najpogosteje uporablja Ethernet. Podpira pa tudi 
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storitev trojček (angl. triple-play service) na dolge razdalje (do 20 km) z 
veliko širokopasovno širino. 
Največji vprašanji pri uporabi LTE-ja preko GPON-a sta vprašanji 
hitrosti prenosa oz. zakasnitve za sinhroniziranje ure v bazni postaji ter 
varnost prenosa prometa v samem omrežju. Poleg tega pa se je potrebno 
opredeliti do načina prenosa iz GPON omrežja do samega jedrnega omrežja 
mobilnega operaterja. Na vse večje tehnične prepreke bom poskušal v tej 





V 90. letih prejšnjega stoletja so se začele prve osnove pasivnih optičnih 
omrežij. Definiran je bil standard družine ITU-T G.983, ki je temeljil na 
asinhronem načinu prenosa (angl. Asynchronous Transfer Mode – ATM) in 
so ga zato poimenovali APON (ATM PON). Nato so razvili tehnologijo do 
končne verzije standarda ITU-T G.983, ki je bil poimenovan širokopasovni 
PON (angl. Broadband PON – BPON). Hitrosti so takrat bile 622 Mbit/s v 
dohodni smeri ter 155 Mbit/s odhodni smeri. Standard  ITU-T G.984 je 
prinesel veliko napredka in izboljšav. S tem standardom je definiran GPON, 
ki omogoča hitrosti do 2,488 Gbit/s v dohodni smeri ter 1,244 Gbit/s v 
odhodni smeri. Prav GPON se trenutno najbolj uveljavlja v Sloveniji in svetu. 
Za prihodnje generacije pasivnih optičnih omrežij so že bili definirani novi in 
še zmogljivejši standardi, 10G-PON v standardih  ITU-T G.987.1 in  ITU-T 
G.987.2, ki omogoča prenose do 10 Gbit/s v dohodni smeri ter 2,5 Gbit/s v 
odhodni smeri. Pred tremi leti pa še 40G-PON v standardu G.989.1, kateri 
omogoča hitrosti 40Gbit/s v dohodni smeri ter 10Gbit/s v odhodni smeri. [2], 
[3] 
Kaj točno bo prinesel razvoj optičnih dostopovnih omrežij čez 10 ali 20 
let, ne ve nihče. A trenutno GPON predstavlja prihodnost dostopovnih 
omrežij za navadne uporabnike, saj ima veliko prednosti pred ostalimi 
obstoječimi dostopovnimi omrežji. Že takoj v začetku projekta izgradnje 
omrežja spoznamo, da so stroški za izgradnjo in vzdrževanje veliko manjši 
kot za starejše tehnologije dostopovnih omrežij. Naj naštejem še nekaj večjih 
prednosti GPON-a:  
• Dostopovno omrežje, ki je primerno za nadgradnjo in je kompatibilno 
z novimi različicami GPON-a 
• Podpira storitev trojček 
• Potrebujemo samo eno vlakno od vsakega uporabnika do bližnjega 
pasivnega razcepnika 
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• Na enem vlaknu je lahko hkrati priklopljenih do 64 uporabnikov, nove 
verzije pa do 128 
• Pasivni elementi ne potrebujejo napajanja 
• 64 uporabnikov lahko priklopimo z zgolj enim vlaknom v centralo na 
samo en vhod  
• OLT je majhen in zavzema zelo malo prostora, količina porabe 
električne energije razdeljena na uporabnika, je zelo majhna glede na 
ostala dostopovna omrežja 
• Nižji stroški 
• Je zelo enostaven za uporabo, upravljanje in vzdrževanje 
• Zagotavlja kvaliteto storitev (angl. Quality of Service – QoS) 
Na sliki 2 lahko vidimo razlike v  hitrosti v primerjavi z digitalnimi 
naročniškimi vodi (angl. Digital Subscriber Line – DSL) in optičnim 
dostopovnim omrežjem do uporabnikovega doma (angl. Fiber To The Home 
– FTTH). Na navpični osi je prikazana bitna hitrost (angl. Bit rate) na 
horizontalni osi pa oddaljenost (angl. distance) med uporabnikom in centralo 
v kilometrih. Hitro lahko ugotovimo, da je FTTH veliko hitrejša in boljša 
rešitev za vse storitve, ne glede na oddaljenost končne stranke. Ni pa nujno, 
da uporabljamo FTTH, obstajajo tudi drugačne izvedbe optičnega 
dostopovnega vlakna (angl. Fiber To The x – FTTx).  
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Slika 2: Primerjava hitrosti različnih tehnologij internetnega dostopa [4] 
 
Pasivni razcepniki na sami povezavi med OLT-om in ONT-om imajo 
nalogo razcepiti eno vlakno na več vlaken. Navadno se uporabljajo razcepniki 
iz 1 na 4, 1 na 8, 1 na 16, 1 na 32. Obstajajo pa tudi iz 1 na 64 vlaken. Vsako 
vlakno iz OLT-a lahko razcepimo na največ 64 vlaken, saj je na en vhod lahko 
hkrati priklopljenih samo 64 uporabnikov. Primer uporabe optičnega 
delilnika v praksi na omrežju Odprto širokopasovnega omrežja Južna 
Primorska lahko vidimo na sliki 3. V tem primeru gre za glavno omarico v 
enem izmed naselij, kjer se signal iz OLT-ja razdeli s pomočjo optičnega 




Slika 3: Primer uporabe optičnega delilnika 
 
Nove različice  tehnologije pasivnega optičnega omrežja (angl. 
Passive optical network – PON) pa lahko na eno vlakno priključujejo tudi do 
128 uporabnikov. Na sliki 4 je prikazana shema ena izmed mogočih povezav 
v omrežju. GPON omogoča, da je na enem priključku v centrali priklopljenih 
več uporabnikov, vendar skupna razdalja, torej razdalja med enim 
uporabnikom do OLT-a in spet do naslednjega uporabnika, ne sme biti večja 
od 20 km, in sicer zaradi potovanja signala in s tem razlik v zakasnitvi 
časovnih okvirjev. [12], [13] 
 
Slika 4: Shema povezav v pasivnem optičnem omrežju. 
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2.1. GPON protokol  
 
 Ker si pri GPON-u več ONT-ov deli skupni prenosni medij, je 
vzpostavljen časovni sodostop (angl. Time Division Multiplex Access – 
TDMA). TDMA se uporablja samo v smeri iz ONT-a v smeri proti OLT-u, 
saj v dohodni smeri OLT pošlje vse pakete vsem ONT-om. Torej vsak 
uporabnik dobi vse pakete od vseh uporabnikov priklopljenih na isti vhod. 
Tukaj se poraja vprašanje o varnosti. GPON uporablja za kriptiranje 
komunikacije protokol 128 bitni napredni kripcijski standard 
(angl.  Advanced Encryption Standard – AES), ki ima 3,4×1038 možnih 
kombinacij. Poleg zelo varnega standarda, se ključ za enkripcijo spreminja 
zelo pogosto, tudi večkrat na dan. [5] 
 Do zakasnitev pri GPON-u pride zaradi časovnega sodostopa, 
katerega delovanje je prikazano na sliki 5. OLT lahko hkrati posluša samo en 
ONT in zaradi tega morajo vsi preostali počakati. S tem čakanjem se 
ustvarjajo zakasnitve. Več uporabnikov kot je na posameznem priključku, 
večje zakasnitve se pojavljajo. Navadno je dolžina časovnega okvirja 125 µs, 
lahko pa jih tudi prilagodimo glede na naše potrebe, lahko jih povečamo ali 
zmanjšamo. V primeru, da ne bi bilo časovnega sodostopa, OLT ne bi bil 
sposoben razbrati posameznih paketov saj, vsi ONT-i oddajajo na istem 
prenosnem mediju in isti valovni dolžini. Slika 5 prikazuje potek paketov do 




Slika 5: Prikaz prometa proti uporabniku [6] 
 
 
Slika 6: Prikaz poteka prometa proti OLT-u [6] 
 
Poraja se tudi vprašanje o zanesljivosti GPON-a. Uporabljamo samo 
eno vlakno v obe smeri, kar takoj pomeni, da imamo 50% manj možnosti za 
nedelovanje storitev. V primeru, da nek port ali OLT preneha delovat, 
obstajajo optični razcepniki iz 2 na 16, iz 2 na 8 vlaken in podobno. Se pravi 
eno vlakno bi šlo na en OLT, drugo vlakno pa na drugi OLT. S tem bi naredili 
redundanco povezav že takoj na izhodu iz centralne postaje . S pomočjo prave 
izbire topologije omrežja, lahko dosežemo v celoti redundanco dveh 
popolnoma ločenih dostopovnih omrežij, brez ene same kritične točke, kot 
lahko vidimo na sliki 7: [1], [10], [12] 
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Slika 7: Topologija obroča [7] 
 
2.2. Dinamično dodeljevanje pasovne širine 
 
Dinamično dodeljevanje pasovne širine (angl. Dynamic Bandwidth 
Allocation - DBA) je mehanizem, s katero pasovno širino, ki je v skupni rabi 
telekomunikacijskega medija, se dodeljuje glede na zahteve in porabo 
določenega uporabnika. Gre za obliko upravljanja pasovne širine in je 
praktično enako kot statistični multipleks. Povezava se deli in prilagaja na 
način trenutnih prometnih zahtev. Dinamično dodeljevanje pasovne širine 
uporablja več različnih dejavnikov pri razporejanju: večina uporabnikov niso 
povezani naenkrat in tudi, če so povezani, ne uporabljajo prenosa podatkov 
ves čas; med prometnimi konicami se ustvarjajo luknje med paketi, katere 
lahko zapolnimo z paketi drugih uporabnikov in s tem povečamo pasovno 
širino ter zmanjšamo zakasnitev do uporabnika. DBA izboljša hitrost prenosa 
podatkov v pasivnem optičnem omrežju ter izboljša odzivni čas, še posebej 
med nenadnimi izbruhi prometa. Dosežemo lahko dvojno kapaciteto omrežja 
in za polovico zmanjšamo povprečni čas prenosa. Dinamično dodeljevanje 
pasovne širine se uporablja na več načinov, za GPON se uporablja standard 
ITU G.983. [2], [8] 
Dinamično dodeljevanje pasovne širine ima dva različna načina 
delovanja. Pri enem ONT sporoča OLT-u stanje njegovega pomnilnika (angl. 
buffer) in čakalne vrste paketov, ki čakajo na pošiljanje proti OLT-u. Drugi 
način pa ONT ne potrebuje ničesar sporočati in samo pošilja kolikor ima v 
pomnilniku. OLT glede na poslane pakete, njihovo velikost in pogostost s 
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pomočjo algoritma ve kaj se dogaja v ONT-u in njegovem bufferju. Način 
kjer ONT sporoča stanje bufferja se imenuje sporočanje stanja pomnilnika 
DBA (angl. buffer status reporting DBA – SR-DBA), drugi način brez 
sporočanja statusa pa poročanje brez statusa (angl. non-status reporting – 
NSR-DBA) . Oba načina sta zelo učinkovita pri reševanju prometnih 
zamaškov in izbruhov. SR-DBA je do 125% zasedenosti omrežja (glede na 
omrežje brez DBA) boljši, saj ima zakasnitev samo 0,6ms. Nad 125% 
zasedenosti pa je boljši algoritem NSR-DBA saj ima za vse pakete in ne glede 
na promet največjo zakasnitev le 1,6ms. 
Celotna zakasnitev omrežja gigabitnega pasivnega optičnega omrežja 
po ugotovitvah glede na DBA ter čas, ki ga signal potrebuje do uporabnika 
nazaj znaša: uporabnik je lahko največ 20 km oddaljen, signal potuje s 
hitrostjo 2*108 m/s kar pomeni, da za pot v eno smer porabi kot je izračunano 
v enačbi 1:  




= 0,1𝑚𝑚𝑚𝑚       (1) 
Če vzamemo, da signal mora potovati v obe smeri, to pomeni, da 
potrebuje za pot tja in nazaj 0,2ms. Poleg tega imamo čas, ki je potreben, da 
se DBA vzpostavi in postane dejaven kar znaša 0,250ms. Če seštejemo vse 
skupaj v enačbi 2:  
𝑡𝑡 = 0,2𝑚𝑚𝑚𝑚 + 0,250𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,450𝑚𝑚𝑚𝑚     (2) 
Dobimo rezultat 0,450ms. Kar pomeni, da v tem času uporabnik dobi 
povratne informacije s strani OLT-a, v primeru,  da je uporabnik edini dejaven 
uporabnik na določenem vhodu v OLT. To pa se v praksi ne dogaja, saj ima 
vsak vhod možnost uporabe do 64 uporabnikov. S tem se odzivnost poslabša, 
a časi v praksi zelo spremenljivo glede na število uporabnikov priklopljenih 
na vhod, glede na promet, ki ga ustvarjajo uporabniki ter glede na prioritete 
prometa. Ne pozabimo, da je ta izračun za najbolj oddaljene uporabnike torej, 






LTE je standard za brezžične komunikacije z visokimi prenosnimi 
hitrostmi za mobilne telefone in podatkovne terminale. Temelji na 
predhodnih standardih (angl. Global System for Mobile communications – 
GSM) in UMTS za mobilno telefonijo s spremembo, da govor ni več 
prioriteta, temveč prenos podatkov. LTE je paketno komutirano (angl. packet 
switched) omrežje kar pomeni, da v osnovi ne podpira govora, temveč to 
omogoča šele naknadno dodana storitev govor preko LTE (angl. Voice over 
LTE – VoLTE). 
Hitrost, ki jo v teoriji LTE omrežje omogoča v dohodni smeri je 150 
Mbit/s, v odhodni pa 50 Mbit/s. Na določeni lokaciji navadno je aktivnih več 
anten skupaj in posledično je lahko veliko več aktivnih uporabnikov. 
Potrebna pasovna širina do bazne postaje je lahko zelo različna, odvisna je od 
same lokacije, ali je to v nekem centru mesta ali je na podeželju, odvisna pa 
je tudi od velikosti celice, saj s tem pokrijemo različno površino potencialnih 
uporabnikov. LTE bazne postaje navadno potrebujejo od 100 Mbit/s pa do 
500 Mbit/s pasovne širine v dohodni smeri.  
 LTE je nova generacija radijskega dostopa. Z namenom, da lahko LTE 
deluje, so bile narejene velike spremembe tudi v jedrnem omrežju. Nastalo je 
novo jedrno omrežje, ki ga imenujemo nova generacija paketnega jedra (angl. 
Evolved Packet Core – EPC) in skupaj z LTE tvorita novo generacijo 
paketnega sistema (angl. Evolved Packet System – EPS). Na sliki 8 imamo 
prikazane glavne sestavne dele EPC-ja. 
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Slika 8: EPC 
Stikalo (angl. Switch) S1 je namenjeno zgolj posredovanju paketov na 
ustrezne usmerjevalnike. Servisni prehod (angl. Serving Gateway – S-GW) 
usmerja uporabniške podatkovne pakete skozi jedrno omrežje do prehoda 
paketnega podatkovnega omrežja (angl. Packet Data Network Gateway – P-
GW), ki jih nato usmerja v paketno podatkovno omrežje (angl. Packet Data 
Network – PDN). 
 Z napredkom mobilnih naprav se je močno povečalo povpraševanje 
po aplikacijah, komunikaciji in socialnih omrežjih. Še nekaj let nazaj smo 
uporabljali zgolj brezžično lokalno omrežje (angl.  Wireless Local Area 
Network – WLAN) za dostop do spleta in le za najnujnejše zadeve mobilni 
prenos podatkov. Dandanes pa uporabljamo prenos mobilnih podatkov veliko 
več tudi doma, ko imamo na razpolago WLAN, saj raje uporabljamo LTE 
zaradi velikih prenosnih hitrosti in manjših zakasnitev. To nam omogoča 
vedno boljša pokritost LTE signala v Sloveniji ter novi prilagojeni naročniški 
paketi storitev pri operaterjih mobilnih storitev. S tem se je močno povečala 
potreba po pasovni širini pri samem uporabniku, posledično pa tudi do samih 
baznih postaj. Največjo rast so seveda zabeležile LTE bazne postaje, saj 
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razpolagajo z veliko večjo pasovno širino glede na starejše GSM in UMTS 
bazne postaje. [11] 
Kot vemo, LTE lahko uporabljamo za veliko različnih storitev in 
vsaka storitev ima svoje prioritete. Govor npr. ima višje zahteve glede 
zakasnitev, a nižje glede števila izgubljenih paketov. Medtem ko prenos 
podatkov praktično ne tolerira izgubljenih paketkov, a zakasnitve pa niso tako 
pomembne. S tem namenom ima LTE definirane več različnih razredov 
kvalitete storitev: 
• Nosilec z zajamčeno bitno hitrostjo (ang. Guaranteed Bit Rate 
- GBR) se uporablja za storitve VoLTE in VoIP in je namenjen 
prenosu storitev, ki ne dopuščajo zakasnitev. Prenosni vir 
mora biti stalno zagotovljen. V primeru, da je dovolj virov se 
lahko uporabi tudi večjo hitrost prenosa kot zahteva GBR. 
• Nosilec brez GBR (angl. Non-GBR) ne zagotavlja minimalne 
prenosne hitrosti. Navadno se ta nosilec dodeljuje storitvam, 
ki ne potrebujejo stalnega prenosnega vira. Prednost imajo 
manjše izgube paketov pred zakasnitvami. 
Vsakemu nosilcu je dodeljen identifikator razreda kakovosti storitve (angl. 
QoS Class Identifier – QCI) in prioriteta dodeljevanja in ohranjanja (angl. 
Alocation and Retention Priority – ARP). Identifikator QCI določa razredom 
lastnosti: prioritete, zakasnitve, razmerje izgubljenih paketov. V tabeli 1 sem 












1 GBR 2 100 10-2 Pogovor 
2 GBR 4 150 10-3 Videotelefonija 
(prenos v 
živo) 


































9 300 10-6  
Tabela 1: Razredi identifikatorjev za kakovosti storitev [11] 
 
Problem pri zakasnitvah pa ne predstavlja promet, saj je 50 ms precej velika 
zakasnitev. LTE potrebuje sinhronizacijo baznih postaj do največje 
zakasnitve ±2,5 µs, vsaka bazna postaja potrebuje sinhronizacije natančne ure 
ter frekvence. Da bi ohranili radiofrekvenčni spekter, novejše mobilne 
komunikacije uporabljajo časovni dupleks (angl. time division duplex – 
TDD) za pošiljanje in prejemanje informacij prek istega spektra. Z namenom, 
da bi izpolnili zahteve tega procesa, mora biti interval med pošiljanjem in 
prejemanjem med baznimi postajami usklajen z natančnostjo ±2,5 µs ali 
boljše. Poleg ure pa mora ustrezati še frekvenčnim pogojem. Vsaka radijski 
sprejemnik mora biti nastavljen na točno frekvenco določene postaje z 
namenom, da bi uspešno sprejel informacije. Enako velja za mobilne 
brezžične sisteme, a mora biti radijski frekvenčni nosilec  usklajen na 50 
delov na miljardo (angl. parts per billion – PPB) ali boljše. To natančnost 
potrebujemo, da bi dodeljeni spekter dosegal maksimalne prenosne hitrosti 
ter minimalen odzivni čas.
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4. LTE preko GPON 
 
 
Mobilni operaterji imajo za dovod baznim postajam več opcij: stare bakrene 
povezave, optična vlakna, mikro-linke ali optične povezave po zraku. Bakrene 
povezave že dalj časa ne zadostujejo potrebam, saj je pasovna širina veliko 
premajhna. Optične povezave po zraku se zelo redko uporablja, sploh v Sloveniji, 
ki je zelo razgibana dežela in je vidnih točk med sabo bore malo. Mikro-link pomeni 
povezavo iz ene bazne postaje do druge preko mikrovalov. Tehnologija zadošča 
starim potrebam, saj niso preveč zahtevne. S prihodom LTE-ja na tržišče se je stanje 
spremenilo, LTE zahteva veliko večje kapacitete kot jih lahko mikro-link ponudi. 
Optična vlakna so torej dobra in praktično trenutno edina izbira, ki zadostuje vsem 
potrebam in zahtevam.  
Optična vlakna lahko pridobimo na več načinov, ko postavljamo bazno postajo 
lahko skopljemo in položimo nova optična vlakna samo s tem namenom, kar pa 
seveda ni poceni. Lahko pa najamemo že obstoječa vlakna drugega operaterja, ki je 
že na lokaciji, kar pa spet ni poceni. Imamo pa še eno možnost. 
V zadnjih letih se po Evropi realizirajo projekti odprto širokopasovnih omrežij 
s pomočjo evropskih sredstev z namenom ponuditi vsem gospodinjstvom 
internetno povezavo s hitrostjo vsaj 30 Mbit/s. [9] Vsako omrežje ima na svoji 
lokalni ravni ima svojega lastnika in vsak se odloči za svojo tehnologijo. Vedno več 
pa se jih odloča za dostopovno tehnologijo GPON, zaradi že prej naštetih prednosti, 
ki jih tehnologija omogoča. Zakaj torej ne bi uporabljali teh omrežij za dovod LTE 
baznim postajam? V okviru diplomske naloge sem to idejo in vprašanje predstavil 
Slovenskim mobilnim operaterjem. Operaterji mobilnih storitev s katerimi sem se 
pogovarjal glede dotične tematike, niso bili kaj preveč zainteresirani. Osebno 
menim, da se bo njihove mnenje še spremenilo, ko bodo točno ugotovili, kako malo 
je potrebno za to spremembo in katere prednosti GPON tudi za njih prinaša. 
Namen tega diplomskega dela je pojasnitev možnosti delovanja LTE preko 
GPON-a. Za delovanje kombinacije LTE in GPON-a je potrebno najprej analizirati, 
kakšne spremembe prinaša in kaj je potrebno za prilagoditev sistema. Praktično ni 
potrebnih sprememb v samem delovanju niti v sestavi EPC, v EPC samo dodatno 
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pripeljemo signal iz GPON-a preko stikala S1 do S-GW in nato na druge 
usmerjevalnike v omrežju. Vse povezave lahko vidimo na sliki 9, vstopna točka 
ostaja vedno ista. Samo dostopovno omrežje se dejansko spremen, ni pa bistvenega 
pomena katero je, dokler ustreza zahtevam in pogojem LTE. [12] 
Na sliki 9 je prikazana celotna shema povezav v omrežju za primer uporabe 
GPON-a kot dovod baznim postajam LTE. Iz OLT-a gre povezava preko optičnih 
vlaken na S1 v EPC in se iz tam priklopi na S-GW, kjer se promet usmerja na druge 
usmerjevalnike. 
 
Slika 9: Shema kombinacije LTE-GPON
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4.1. Sinhronizacija 
GPON ima časovne okvirje dolge 125 µs. Le-te lahko 
prilagajamo do določene mere, kar pa še vedno ne bi ustrezalo 
zahtevam LTE. Z namenom sinhroniziranja ure baznih postaj ter 
frekvence je bilo potrebno dobiti rešitve za prenos informacij preko 
paketno naravnanega omrežja. Obstaja več načinov prilagoditve 
prenosa postavljenim zahtevam: prenos ure preko GPS, kar pomeni, 
da mora imeti vsaka bazna postaja svoj GPS sprejemnik, preko 
katerega bi uravnavala točen čas; druga možnost je preko protokolov 
za sinhronizacijo ure preko paketnega omrežja (angl. timing over 
packet – ToP). Obstaja več protokolov, ki so ga razvile različne 
institucije z istim namenom; uporabnost in efektivnost protokolov je 
v glavnem enaka: network time protocol – NTP ( s strani IETF), 
IEEE 1588-2008 (znan kot – packet time protocol – PTPv2), 
Synchronous Ethernet (znan kot SyncE) (s strani ITU-T), itd. Vsi 
protokoli delujejo na podoben način. Bolj podrobno bom predstavil 
protokol IEEE1588-2008 znan po imenu PTPv2. PTP je bil s prva 
definiran kot IEEE 1588-2002, a so leta 2008 izdali novo verzijo 
(v2), v kateri je bila izboljšana natančnost, točnost in robustnost. 
Načrtovan je bil za sisteme, ki ne premorejo imeti GPS sprejemnika 
na vsaki lokaciji ali ni signala GPS. Standard IEEE 1588 je definiran 
kot hierarhični sistem, kjer je arhitektura gospodar-suženj (angl. 
master-slave). Sistem je navadno sestavljen iz več povezav enega 
gospodarja in sužnjev. Vsaka naprava je navadna ura, šele nato ji 
določimo status ali gre za master ali za slave, in glede na to se vsi 
ostali časi določajo. V primeru, da ne določimo ure (ki naj bi bila 
glavna) protokol sam zažene algoritem najboljšega gospodarja (angl. 
master clock algirthm – BMC). Ta primerja med sabo vse ure v 
omrežju ter samodejno dobi uro, ki je najnatančnejša od vseh.  
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Na sliki 10 imamo razloženo kako potekajo koraki sinhronizacije 
pri PTPv2. Slave dobi sporočilo »sync« s strani master-ja v katerem 
je zapisana ura kdaj je bilo poslano sporočilo po uri master-ja. 
Razlika med časovnim žigom v paketu in uro, ki jo ima slave, je 
napaka, ki jo ima slave ter zakasnitev zaradi omrežja in s tem lahko 
slave prilagodi uro master-ju, ki je prejel v paketu in s tem ostane 
samo še čas zakasnitve zaradi omrežja.  
 
 
Na desni strani slike imamo napisane ure v posameznem koraku. 
Levi stolpec prikazuje čas po prvem popravku in samo z enostransko 
zakasnitvijo, desni stolpec pa pove točen čas, po popravkih glede na 
zakasnitve prenosnega medija v obe strani. IEEE 1588 deluje po 
principu, da je zakasnitev simetrična v smislu, da je zakasnitev 
omrežja s strani master-ja proti slav-u enaka kot v obratni smeri. To 
lahko izkoristimo tako, da slave pošlje paket »delay request« v 
katerem je zapisana ura, ki jo ima slave. Master dobi to sporočilo in 
primerja čas sporočila in njegov čas. S tem dobimo razliko, ki je 
potrebno še prilagoditi. Posledično dobimo časovno natančno 
naravnane vse ure. [14-22]  
 
Slika 10: PTPv2 handshake [19] 
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Medtem, ko prirastek prometa mobilnih brezžičnih komunikacij strmo 
narašča, bodo operaterji bili primorani najti nove tehnologije oziroma rešitve, 
ki so bolj stroškovno učinkovite ter efektivne. Tehnologije, ki omogočajo 
skupno infrastrukturo, omogočajo operaterjem nižje stroške izgradnje ter 
vzdrževanja. Največji problem pri skupni rabi istih optičnih vlaken za vse 
storitve, tako kot za internetne ponudnike kot tudi za mobilne operaterje, bi 
lahko bila omejitev pasovne širine [18]. Kar pa se bo hitro spremenilo, saj v 
praksi se že uvajajo prva komercialna testiranja 10G-GPON. Nokia je 
naredila svoje lastne naprave za 10G-GPON, s katerimi omogoča uporabo 
vsake storitve na svoji valovni dolžini. S tem ločijo med sabo storitve z 
namenom, da ima vsaka storitev zagotovljeno določeno pasovno širino ter 
neodvisno razvijanje tehnologij naprej [23]. 
GPON za dovod baznim postajama lahko uporabljamo na več načinov, 
najbolj smiselna sta pa dva: uporabljamo ga lahko že na obstoječem omrežju, 
kjer samo pripeljemo zadnjih nekaj 100 m optičnega kabla od bližjega naselja 
do lokacije bazne postaje ali pa v urbanem področju, kjer imamo več deset 
mikro ali piko LTE baznih postaj. To pa pride uporabno predvsem, ker 
pokrivajo zelo majhno področje in služijo veliko uporabnikom. V tem 
primeru bi pripeljali samo eno vlakno do neke ulice v  večjem mestu in ga 
nato tam razdelili eno vlakno na več vlaken ter nanje priklopili več baznih 
postaj. Poleg tega GPON se vedno bolj širi po celem svetu, tudi pri nas v 
Sloveniji. S tem se operaterjem mobilnih storitev vedno bolj širi njihova 
možnost priklopa baznih postaj direktno na optična vlakna, kar bo v 





V tujini se že uveljavlja praksa uporabe LTE preko GPON. Prejšnje leto 
so uspešno vzpostavili preko 400 baznih postaj v Indoneziji, letos pa še na 
Kitajskem s strojno opremo proizvajalca Nokia. China Mobile kot največji 
mobilni operater storitev na svetu konstantno strmi k izboljšanju in povečanju 
kapacitet baznih postaj LTE. Trenutno postavljajo preko 100 000 LTE celic, 
ki bodo povezana preko GPON-a. Pripravljajo se za 54% povečanje prenosa 
podatkov, ki je pričakovan na območju Azije in Pacifika do leta 2020. Z 
vpeljevanjem novega sistema hrbtenice omrežja bodo zmanjšali stroške 
vzdrževanja ter povečali uporabniško izkušnjo njihovih uporabnikov storitev. 
V nasprotju s tujino, kjer tehnologija napreduje hitro in efektivno, pri nas 
doma pa operaterji ne izkazujejo zanimanja za korak s časom in zato, da bi 
bili prvi v Evropi. Osebno sem se pogovarjal ter dogovarjal, da bi testiral eno 
obstoječo bazno postajo LTE v Sloveniji preko tehnologije GPON, a sem 
naletel na nezanimanje ter nevednost. Tehniki vodilnih operaterjev pri nas do 
sedaj sploh niso razmišljali v tej smeri, vodstvo podjetja pa pove, da trenutno 
nimajo interesa v tej smeri. V Sloveniji  še ni opaziti velikega porasta 
prometa, kot je temu v tujini kot to tudi poročajo v poročilih Agencije za 
komunikacijska omrežja in storitve Republike Slovenije (AKOS). V poročilu 
za katerega se je izvajala raziskava decembra 2015, je razvidno, da Slovenci 
ne potrebujejo višjih hitrosti dostopa do interneta, saj ga večinoma 
uporabljajo za brskanje po spletu, uporabo družbenih omrežij in uporabo 
zemljevidov. Ne uporabljajo pa za zahtevnejše procese, kot so gledanje video 
pretočnih vsebin ali prenose večjih datotek s spleta. V poročilu tudi 
ugotavljajo, da je 60% uporabnikom pri izbiri operaterja storitev 
najpomembnejši dejavnik kakovost omrežja ponudnika, šele na drugem 
mestu je cena storitev. [24] 
Menim, da bodo operaterji vseh mobilnih in fiksnih storitev kaj kmalu 
spregledali nove možnosti in jih tudi uporabili. Porajajo se manjša vprašanja 
in dvomi a, če lahko svetovno vodilni telekomi to uporabljajo in v temu vidijo 
prihodnost, zagotovo ne gre za napačno rešitev. [25], [26]
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